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Anwendung der 2D elastischen Wellenforminversion auf 
flachseismische Felddaten
Application of 2D Elastic Full Waveform Inversion to Shallow-
seismic Field Data
Cornelia Wolf, Bundesanstalt für Wasserbau (BAW)
Die Wellenforminversion ist ein iteratives Verfahren der 
Geophysik, bei dem inverse Probleme durch Variation 
der elastischen Modellparameter des Untergrundes nä-
herungsweise gelöst werden. Es wird angestrebt, den 
gesamten Informationsgehalt der gemessenen Wellen-
felder auszuschöpfen, indem die Wellenformen durch 
modellierte Daten rekonstruiert werden. Das Prinzip 
des Auswertungsverfahrens wird erläutert und die Er-
gebnisse erster Anwendungen auf Felddatensätze ei-
nes Testgeländes bei Mammolshain im Taunus werden 
vorgestellt. 
The Full Waveform Inversion is a geophysical method 
that iteratively solves inverse problems by adjusting 
the elastic model parameters of the subsurface. The 
Full Waveform Inversion aims to use all the informa-
tion on the measured wavefield by reconstructing the 
waveforms through modelled data. The principles of 
the method will be explained and the results of its first 
application to field data recorded on a test site near 
Mammolshain (Taunus) are presented.
1 Einleitung 
Introduction
Eine der zentralen Aufgabenstellungen in der Geo-
technik besteht in der exakten Charakterisierung des 
Baugrundes. Neben den geotechnischen Feld- und La-
borversuchen sind geophysikalische Methoden ein hilf-
reiches Werkzeug um Bodenparameter des Baugrun-
des zu ermitteln und dessen Strukturen abzubilden. 
In der Seismik werden mit aktiven Quellen elastische 
Wellen erzeugt, die das darunter liegende Medium 
durchlaufen. Dabei werden sie an Schichtgrenzen re-
flektiert, refraktiert und gestreut bis sie wieder an der 
Erdoberfläche ankommen und dort von Geophonen 
registriert werden. Aus den gemessenen Wellenfeldern 
können Rückschlüsse auf die Eigenschaften des Medi-
ums getroffen werden. Herkömmliche Auswertungsver-
fahren basieren auf der Näherung der Wellenausbrei-
tung durch Strahlen. Aus der Messung der Laufzeiten 
durch den Untergrund können Rückschlüsse auf die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen Wellen 
gezogen werden. Dabei wird allerdings nur ein Bruch-
teil des gesamten seismischen Wellenfeldes genutzt, 
nämlich die Ankunftszeit verschiedener Wellentypen 
am Empfänger. Bei der Wellenforminversion wird hin-
gegen angestrebt, den gesamten Informationsgehalt 
des Wellenfeldes auszuschöpfen, wodurch Strukturen 
kleiner als eine Wellenlänge aufgelöst werden können 
(Pratt et al., 2002). Erst durch die Fortschritte in der 
Computertechnologie der letzten Jahre konnte die sehr 
rechenintensive Anwendung der Wellenforminversion 
realisiert werden. Synthetische Studien haben gezeigt, 
dass das Verfahren vielversprechende Ergebnisse lie-
fert, weshalb als Folgeschritt nun auch die Anwendung 
auf Felddatensätze geprüft werden muss.
Am Geophysikalischen Institut des Karlsruher Institut 
für Technologie (KIT) (http://www.gpi.kit.edu/) wurde in 
Zusammenarbeit mit der Christian-Albrechts-Universi-
tät zu Kiel die Software DENISE (subwavelength DEtail 
resolving Nonlinear Iterative SEismic inversion) entwi-
ckelt, mit der die Wellenforminversion durchgeführt 
werden kann. Aktuell laufen mehrere Forschungspro-
jekte zur Weiterentwicklung der Software, die seit 1. 
Januar 2016 unter IFOS2D (Inversion of Full Observed 
Seismograms) (https://git.scc.kit.edu/GPIAG-Software/
IFOS2D.git) geführt wird.
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2 Grundlagen
Basic principles
2.1 Physikalische Beschreibung der Wellen-
ausbreitung 
Physics of wave propagation
Im Folgenden wird die Ausbreitung von Wellen im Bo-
den, mit einigen Vereinfachungen orientiert an Lay and 
Wallace (1995), physikalisch beschrieben.
Durch die Lösung der elastischen Wellengleichung 
kann die Wellenausbreitung in einem Medium physi-
kalisch beschrieben werden. Durch sie wird die Kraft-
dichtebeziehung in einem Medium der Dichte ρ be-
schrieben, auf das externe Volumenkräfte fi wirken. Sie 
lautet:
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Dabei sind σij die Komponenten des Spannungstensors 
und die Indizes i und j stehen für die drei Raumrichtun-
gen x, y und z. 
Mit Hilfe der Elastizitätstheorie kann die Reaktion eines 
Mediums auf eine Krafteinwirkung beschrieben wer-
den. Geht man von kleinen Deformationen innerhalb 
kurzer Zeitintervalle aus, ist die Näherung elastischer 
Deformationen gültig. Der Deformationstensor e  ent-
hält die räumlichen Ableitungen der Verschiebungen u 
und beschreibt die räumliche Verteilung der Deforma-
tion:
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Im elastischen Medium wird der Spannungstensor σij 
über das Hooke’sche Gesetz beschrieben:
Cij ijkl klv e=  (3)
Der Elastizitätstensor Cijkl enthält die elastischen Mo-
duln. Unter Berücksichtigung der Symmetrieeigen-
schaften von Spannungs- und Deformationstensor und 
Ausschluss von Anisotropie, enthält der Elastizitätsten-
sor nur noch zwei Terme, die sogenannten Lamé-Kons-
tanten λ und μ. Gleichung (3) vereinfacht sich zu:
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Die vollständige Beschreibung der Wellenausbreitung 
im elastischen, homogenen und isotropen Medium er-
folgt somit durch die Gleichungen (1), (2) und (4).
Das Vektorfeld der Bodenverschiebung u  kann mit 
den elastischen Potentialen U  (skalares Kompressions-
potential) und W  (vektorielles Scherpotential) geschrie-
ben werden:
xu d dU W= +  (5)
Setzt man diesen Zusammenhang in die Bewegungs-
gleichung (1) ein, erhält man zwei unabhängige Wellen-
gleichungen, deren Lösungen verschiedenen Wellenty-
pen entsprechen. Kompressionswellen breiten sich in 
Ausbreitungsrichtung schwingend mit der Geschwin-
digkeit vP aus und Scherwellen senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung schwingend mit der Geschwindigkeit vS.
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Im Gegensatz zu diesen beiden Raumwellentypen, 
die sich radial von einer Punktquelle ausbreiten, lau-
fen Oberflächenwellen entlang der Erdoberfläche und 
ihre Amplitude nimmt mit der Tiefe stark ab. Wegen der 
frequenzabhängigen Eindringtiefe sind Oberflächen-
wellen im inhomogenen Medium dispersiv. Sie weisen 
deutlich größere Amplituden als Raumwellen auf und 
bilden in der Flachseismik daher das dominante Signal 
im Seismogramm. Es wird zwischen zwei Typen von 
Oberflächenwellen unterschieden: die elliptisch ent-
gegengesetzt zur Ausbreitungsrichtung schwingende 
Rayleighwelle und die horizontal polarisierte Lovewelle. 
2.2 Modellierung der Wellenausbreitung
Simulation of wave propagation
Um die Wellenausbreitung im Untergrund zu berech-
nen, muss die Wellengleichung gelöst werden. In einfa-
chen Fällen kann dies analytisch erfolgen. Für komple-
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xe Probleme ist jedoch ein numerischer Ansatz nötig. 
In der Geophysik wird zur Wellenfeldberechnung in 
räumlich heterogenen Medien die Finite-Differenzen 
(FD) Methode verwendet. Das heißt, die in 2.1 beschrie-
benen Differentialgleichungssysteme werden durch 
Differentialoperatoren genähert. Dazu müssen Raum- 
und Zeitbereich diskretisiert werden. Für eine Funktion 
( )f x  gilt nach dem Taylor’schen Entwicklungssatz in 
der Umgebung des Entwicklungspunktes x0 : 
( ) ( ) ( )
( , , )
f x x f x xf x
R f x x x1
0 0 0
0 0
T T
T
+ = +
+ +
l
 (8)
Abweichungen zum tatsächlichen Funktionswert sind im 
Restglied ( , , )R f x x x0 0T+  enthalten. Durch Auflösen 
nach der ersten Ableitung ( )f x0l  ergibt sich der FD-
Operator mit der Genauigkeit erster Ordnung, mit dem 
die partiellen näherungsweise bestimmt werden können: 
( ) ( ) ( )
x
f x
x
f x x f x0 0 0
2
2
T
T
=
+ -  (9)
Für hinreichend kleine Δx erhält man eine gute Nähe-
rung. Die Genauigkeit kann durch Erhöhung der Ord-
nung, die man durch Verwenden von mehr Gitterpunk-
ten erreicht, verbessert werden. 
Um numerische Artefakte zu vermeiden, müssen Dis-
persions- und Stabilitätskriterien bezüglich der räumli-
chen und zeitlichen Abtastung eingehalten werden. Für 
die Anwendung der Wellenforminversion mit DENISE ist 
die Modellierung der Wellenausbreitung nach Bohlen 
(1998) implementiert.
2.3 Wellenforminversion
Full Waveform Inversion
Das Ziel der Wellenforminversion besteht darin, das-
jenige Parametermodell des Untergrundes zu finden, 
welches die gemessenen Wellenfelder bestmöglich er-
klärt. Zuerst muss das Vorwärtsproblem gelöst werden, 
das heißt, auf Grundlage eines vorgegebenen Start-
modells der seismischen Geschwindigkeiten werden 
synthetische Wellenfelder erzeugt (Abschnitt 2.1 und 
2.2). Anschließend wird das inverse Problem gelöst. 
Die Inversion erfolgt iterativ, bis über ein definiertes Ab-
bruchkriterium ein optimales Modell gefunden wird. Die 
modellierten Wellenfelder werden mit den gemessenen 
verglichen und das Datenresiduum ermittelt. Dieses ist 
abhängig von den zur Vorwärtsmodellierung verwende-
ten Modellparametern. In der Folge werden die Modell-
parameter angepasst, um das Residuum zu minimieren. 
Inverses Problem
Ganz allgemein kann der Zusammenhang zwischen ge-
messenen seismischen Daten d obs  und den Materialpa-
rametern m  des Untergrundes für einen nichtlinearen 
Operator F über
( )d F mobs =  (10)
formuliert werden. Der Zusammenhang ist meist 
schlecht konditioniert und der Operator zwar nähe-
rungsweise bekannt, jedoch nicht unmittelbar invertier-
bar. Daher werden für einen Raum, der die Modellpa-
rameter m 0  enthält, über Gleichung (10) synthetische 
Beobachtungen d 0  erzeugt. Gleichen die modellierten 
Daten d 0  den beobachteten seismischen Daten d obs , 
so kann davon ausgegangen werden, dass auch das 
Untergrundmodell m 0  mit dem gesuchten Untergrund-
modell m real  übereinstimmt. 
Misfit-Funktion
Die Anpassung mT  der Modellparameter m 0  wird so 
gewählt, dass das Residuum dT  zwischen beobachte-
ten und synthetischen Daten verkleinert wird.
( )d d d F m dobs obs0 0T = - = -  (11)
Die Modellparameter werden dann über
m m m0 T= +  (12)
angepasst. Zur Charakterisierung des Residuums wird 
häufig die L2-Norm herangezogen, die anstelle des Da-
tenresiduums dT  als zu minimierende Misfit-Funktion 
( )E m  eingeführt wird. Sie beschreibt die elastische Re-
sidualenergie, die im Datenresiduum noch enthalten ist.
( )E m d d dt d
2
1
2
1T
t
t T
rs
0
2T T T= =
=
=// #  (13)
In der Misfit-Funktion werden die Abweichungen über 
die gesamte Aufzeichnungsdauer T für alle Quellen s 
und alle Empfänger r aufsummiert.
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Gradienten der Misfit-Funktion
Um ein Minimum der Misfit-Funktion zu finden, wird ihr 
Gradient gleich Null gesetzt und es gilt:
( )
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=
 (14)
Zur Linearisierung der Misfit-Funktion wird diese in eine 
Taylorreihe entwickelt, wobei Restglieder höherer Ord-
nung vernachlässigt werden. Entwicklungspunkt ist da-
bei das Startmodell m0  :
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Es folgt also: 
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Für die Modellanpassung mT  ergibt sich daraus: 
( ) ( )
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Die Berechnung der inversen Hessematrix ist sehr re-
chenintensiv (Pratt et al., 1998), weshalb diese durch 
einen skalaren Wert μ ersetzt wird und für die approxi-
mierte Modellanpassung ergibt sich zu: 
m $T n c=  (18)
Wird der Einfluss der Hessematrix auf die Raumrich-
tung der Modellparameter vernachlässigt, so kann μ als 
Schrittweite und der Gradient γ als Schrittrichtung der 
Modellanpassung betrachtet werden. Die Berechnung 
der Gradienten Emd  erfolgt über das Verfahren der 
adjungierten Quellen, das basierend auf den Arbeiten 
von Tarantola (1984) und Mora (1987) in Köhn (2011) aus-
führlich hergeleitet wird. Die finalen Gradienten setzten 
sich mit Hilfe der Kettenregel aus den Gradienten der 
vorwärts propagierten Wellenfelder und der rückwärts 
laufenden residualen Wellenfelder zusammen. 
Die Schrittweite μ wird mit Hilfe von Testschrittweiten 
abgeschätzt. Mit drei verschiedenen Testschrittweiten 
werden Modellanpassungen durchgeführt und der zu-
gehörige Misfit berechnet. Unter der Annahme, dass 
die Misfit-Funktion in der Nähe ihres ersten Minimums 
parabelförmig verläuft, wird die Misfit-Kurve mit einer 
Parabel angepasst. Die optimale Schrittweite befindet 
sich dann im Minimum dieser Parabel. 
Minimum der Misfit-Funktion
Das Minimum der Misfit-Funktion repräsentiert das re-
ale Untergrundmodell. Die Anpassung der Modellpa-
rameter mit der ermittelten Schrittweite führt jedoch 
nicht direkt zum Minimum, weshalb die Modellanpas-
sung mehrfach durchgeführt wird, um es so iterativ zu 
erreichen. 
Meist ist der Verlauf der Misfit-Funktion sehr komplex 
und es liegen mehrere lokale Minima vor. Wird inner-
halb des Iterationsverfahrens ein lokales Minimum er-
reicht, führt dies zum vorzeitigen Abbruch des Verfah-
rens und kann zu unrealistischen Untergrundmodellen 
führen. Daher werden sowohl die gemessenen als auch 
die modellierten Daten tiefpassgefiltert, wodurch die 
Misfit-Funktion geglättet und das Risiko, ein lokales Mi-
nimum zu erreichen, reduziert wird. Im fortschreitenden 
Iterationsverfahren werden auch höhere Frequenzen 
berücksichtigt und somit der Informationsgehalt in den 
Daten systematisch erhöht. 
Weitere wichtige Voraussetzung für eine erfolgreiche 
Inversion ist die Wahl des physikalischen Startmodells. 
Es ist wichtig, dass dabei so viele bekannte Vorabin-
formationen einfließen, wie möglich. Überschneiden 
sich die gemessenen und modellierten Wellenfelder 
nicht ausreichend, kann der Misfit nicht verringert wer-
den. Dieser Fall wird Cycle-Skipping genannt und tritt 
ein, wenn die beiden Wellenfelder mehr als eine halbe 
Wellenlänge zueinander verschoben sind (Bunks et al., 
1995). 
Inversionsschema
Zunächst werden beobachtete Seismogramme, Start-
modell und Quellsignal übergeben. Danach kann das 
Startmodell iterativ angepasst werden. Dabei werden 
sowohl beobachtete als auch modellierte Seismogram-
me gefiltert. Anschließend erfolgen die Berechnung der 
Misfit-Funktion und der Gradienten, sowie ihre Präkon-
ditionierung. Bei Erreichen eines Abbruchkriteriums ist 
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ein Parametermodell gefunden, welches die Messdaten 
unter den genannten Randbedingungen am besten er-
klärt. Das Abbruchkriterium der Inversion kann eine Un-
tergrenze der relativen Misfitänderung oder eine feste 
Anzahl an Iterationsschritten sein. 
3 Anwendung auf Felddaten
Application to field data
Um das Verfahren der Wellenforminversion zu testen 
und zu optimieren, wurden zahlreiche Studien mit syn-
thetischen Daten durchgeführt. Es ist nun von sehr 
großem Interesse, wie sich das Verfahren in die Praxis 
umsetzen lässt. Erste Anwendungen sind beispiels-
weise in Romdhane et al. (2011) oder Tran et al. (2013) 
beschrieben. Im Rahmen mehrerer Forschungsprojek-
te wurden am Geophysikalischen Institut des KIT mit 
dem Inversionsalgorithmus DENISE Anwendungen auf 
unterschiedliche Felddatensätze getestet. Eine An-
wendung auf flachseismische Oberflächenwellen wird 
im Folgenden vorgestellt. Zur Anwendung der Wellen-
forminversion sind Oberflächenwellen besonders ge-
eignet, da sie im Feld einfach durch Hammerschläge 
erzeugt werden können und aufgrund ihrer großen 
Amplitude ein sehr gutes Signal-Rausch-Verhältnis auf-
weisen. Die Wellenform von Oberflächenwellen wird 
hauptsächlich von der Scherwellengeschwindigkeit vS 
beeinflusst, sodass sich die Wellenforminversion von 
Oberflächenwellen besonders dafür eignet, ein vS-Un-
tergrundmodell abzuleiten. Die Inversion der Felddaten 
mit DENISE erfolgte zum größten Teil auf dem Hoch-
leistungsrechner InstitutsCluster II (IC2) des Steinbuch 
Centre for Computing (SCC) am KIT.
3.1 Messgebiet und Akquisitionsgeometrie
Test site and acquisition geometry
Die verwendeten Daten wurden im Rahmen der Disser-
tation von Schäfer (2014) in der Nähe von Mammolshain 
(Hessen) im Taunus erhoben. In Bild 1 ist ein Ausschnitt 
aus der geologischen Karte von Hessen dargestellt. 
Das Messgebiet befindet sich im Bereich einer Verwer-
fung, von der es geteilt wird. Nord-westlich der Verwer-
fung liegt Serizitgneis vor (rot eingefärbt), während der 
süd-östliche Bereich aus Lockermaterial (Kies, Sand 
und Ton) besteht (grün eingefärbt). 
Insgesamt wurden vier Profile gemessen. Ihre Ausrich-
tung wurde an dem vermuteten Verlauf der Verwerfung 
orientiert. Zwei Profile, die nahezu parallel zur Verwer-
fung verlaufen und zwei Profile senkrecht dazu (Bild 2). 
In der Masterarbeit von Wolf (2015) wurde das Profil  1 
ausgewertet und in der Dissertation von Schäfer (2014) 
die Profile 3 und 4. 
Als Signalquelle für die Messungen diente ein Vor-
schlaghammer, mit dem wiederholt auf eine am Boden 
liegende Metallplatte geschlagen wurde (Hammer-
schlagseismik). Um das Signal-Rausch-Verhältnis zu 
verbessern wurden für jede Quellposition mindestens 
10 Hammerschlag-Messungen gestapelt (aufsummie-
ren mehrerer Messungen derselben Quellposition). 
Als Empfänger wurden 50 3-Komponenten-Geophone 
(Eigenfrequenz 4,5  Hz) in gleichmäßigen Abständen 
von 1 bzw. 1,5 m entlang des Profils gesteckt. In Bild 3 
ist die Akquisitionsgeometrie für Profil 1 graphisch dar-
gestellt. 
Bild 1:  Ausschnitt aus der geologischen Karte von 
Hessen, Maßstab 1:25000. Der rot eingefärbte 
Bereich besteht aus Serizitgneis und der grün 
eingefärbte Bereich aus Kies, Sand und Ton. Das 
schwarze Quadrat markiert das Messgebiet bei 
Mammolshain. (Quelle: Schäfer, 2014)
Figure 1: Extraction of the geological map of Hesse, scale 
1:25000. The red colour denotes sericite-gneiss 
while the green colour indicates gravel, sand and 
clay. The black square marks the test-site near 
Mammolshain (Source: Schäfer, 2014)
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3.2 Datenverarbeitung
Data processing
Vor der Anwendung der Wellenforminversion müssen 
die gemessenen Daten bearbeitet werden. Ein wesent-
licher Schritt in der Datenverarbeitung ist die Frequenz-
filterung. Die Daten werden so gefiltert, dass Signale 
unterhalb von 5 Hz unterdrückt werden (Hochpassfilte-
rung). Zusätzlich werden die Daten zu Beginn des In-
versionsprozesses tiefpassgefiltert. Zunächst mit einer 
Eckfrequenz von 10 Hz, das heißt die Seismogramme 
enthalten anfangs nur Frequenzen zwischen 5 und 
10  Hz. Mit fortschreitender Inversion wird die Eckfre-
quenz in 2 Hz Schritten erhöht. Somit wird der Informa-
tionsgehalt der Daten systematisch erhöht und es kön-
nen immer mehr Details rekonstruiert werden. 
Die Felddaten wurden mit einer Punktquelle (Ham-
merschlägen) erhoben, von der sich die seismischen 
Wellen dreidimensional ausbreiten. Da sich die dreidi-
mensionale Wellenforminversion wegen des enormen 
Rechenaufwandes momentan noch schwierig gestaltet 
(Butzer et al., 2013), erfolgt die Wellenforminversion in 
DENISE in einem 2D kartesischen Koordinatensystem. 
Das heißt, die Wellen können sich dann nur zweidi-
mensional ausbreiten, womit ihr geometrischer Amp-
litudenverlust geringer ist. Daher erfolgt eine 3D/2D-
Transformation der gemessenen Daten. Nach Forbriger 
et al. (2014) müssen dazu Punktquellen in Linienquellen 
umgewandelt werden, um bei der 2D Simulation einen 
realitätsnahen Amplitudenverlauf zu erhalten. 
3.3 Startmodell
Initial model
Da der Modellraum nicht global abgesucht werden 
kann, spielt die Wahl des Startmodells eine wichti-
ge Rolle für eine erfolgreiche Wellenforminversion. 
Die Modellparameter dürfen nicht zu weit von denen 
des wahren Untergrundmodells abweichen, da sich 
die Wellenzüge der Seismogramme sonst nicht aus-
reichend überschneiden und der Misfit trotz Modell-
Update nicht verringert werden kann (Abschnitt  2.2). 
Für das Erstellen eines geeigneten Startmodells muss 
bei der Wellenforminversion auf herkömmliche Verfah-
ren zurückgegriffen werden. Für Profil  1 erfolgte dies 
mit der Inversion flachseismischer Wellenfeldspektren 
(Forbriger, 2003a, 2003b). Für die Profile 3 und 4 wurde 
eine Laufzeit-Tomographie aus den Ersteinsatzzeiten 
der P- und S-Welle durchgeführt. 
Mit einer Vorwärtsmodellierung durch das Startmodell 
kann es vor Beginn der Inversion evaluiert werden. Da-
bei sollte nicht nur der Wert des ermittelten Misfit be-
trachtet werden, sondern es ist vor allem wichtig die 
Seismogramme aus gemessenen und modellierten 
Wellenfeldern zu untersuchen. In Bild 4 ist der Vergleich 
zwischen dem Startmodell (rot) und den Felddaten 
(schwarz) für einen Schuss auf Profil  1 dargestellt. Die 
Spuren mit kleinen Offsets (Abstand zwischen Quelle 
Bild 2 Darstellung der Messprofile 1 bis 4. Die rot gestri-
chelte Linie stellt die vermutete Verwerfung im 
Messgebiet dar (Quelle: Wolf, 2015)
Figure 2: Illustration of profiles 1 to 4. The dashed red line 
indicates the assumed fault location (Source: 
Wolf, 2015)
Bild 3:  Akquisitionsgeometrie entlang Profil 1. Die roten Sterne markieren die Quellpositionen und die schwarzen Dreiecke 
stellen die Geophone dar (Quelle: Wolf, 2015)
Figure 3: Acquisition geometry along profile 1. The red stars indicate the source positions while the black arrows denote the 
geophones (Source: Wolf, 2015)
97BAWMitteilungen Nr. 99 2016
Wolf: Anwendung der 2D elastischen Wellenforminversion auf flachseismische Felddaten
und Empfänger) können bereits gut durch das Startmo-
dell rekonstruiert werden und die Wellenzüge decken 
sich in weiten Teilen. Mit größer werdendem Offset wird 
die Abweichung zu den Messdaten größer. 
3.4 Ergebnisse der Inversion
Inversion results
Bei der elastischen Wellenforminversion sind die Inver-
sionsparameter die Ausbreitungsgeschwindigkeiten vp 
und vS sowie die Dichte t . Die Inversion der Dichte ist 
aktuell noch schwierig und liefert bei der Anwendung 
auf flachseismische Felddaten aufgrund der verwende-
ten Misfit-Funktion keine zuverlässigen Ergebnisse für 
das Dichtemodell (Groos, 2013). Da die Wellenform von 
Oberflächenwellen besonders sensitiv auf vS der ober-
flächennahen Bereiche ist, werden im Folgenden die 
Ergebnisse für das vS-Modell vorgestellt. 
3.4.1 Profil 1
Profile 1
Aus dem Vergleich unterschiedlicher Seismogramm-
sektionen gleichen Offsets von Profil  1 konnte abge-
leitet werden, dass der Bodenaufbau unterhalb der 
Profilauslage lateral homogen ist. Das heißt, die Modell-
parameter ändern sich nur mit der Tiefe. 
Das Inversionsergebnis für 20  Hz tiefpassgefilterte 
Daten von Profil 1 befindet sich auf der linken Seite in 
Bild 5. Die mittels Wellenforminversion erzeugten syn-
thetischen Daten (rot) rekonstruieren die gemessenen 
Daten (schwarz) sehr gut. Besonders die Grundmo-
de der Rayleighwelle, also der zeitlich gesehen letzte 
Wellenzug im Seismogramm, wird sehr gut durch das 
Modell erklärt. Hinzukommende Wellenzüge (zeitlich 
vorausgehend) werden von den synthetischen Daten 
angedeutet, jedoch ist eine Abweichung zu den Mess-
daten in ihrer Form und Amplitude zu erkennen. Zu-
gehöriges Untergrundmodell, sowie vorausgehendes 
Startmodell für vS befindet sich in Bild 6. 
Die entsprechende Darstellung des Vergleichs zwi-
schen den synthetischen Daten und den Felddaten be-
findet sich auf der rechten Seite in Bild 5 für 40 Hz tief-
passgefilterte Daten. Die Grundmode der Rayleighwelle 
kann nach wie vor sehr gut angepasst werden und Ab-
weichungen bei den hinzukommenden Wellenzügen 
werden größer. 
Die Ursache für die mit zunehmendem Frequenzgehalt 
schlechter werdende Anpassung der Messdaten ist im 
Verlauf der Misfit-Funktion zu erkennen (Bild 7). Der an-
fängliche Misfit von 29 % kann auf 15 % verringert wer-
den. Jedoch konvergiert der Wert der Misfit-Funktion 
nur bis zu einem Frequenzgehalt von 20 Hz und wird 
danach immer größer, auch wenn innerhalb eines Fre-
quenzbandes noch eine geringe Verbesserung erfolgt. 
Offensichtlich können also die Modelle, die mit tiefen 
Frequenzen erstellt wurden, die Wellenformen für hö-
here Frequenzen nicht vorhersagen. Die Ursache hier-
für kann der zunehmende nichtlineare Zusammenhang 
zwischen den Modellparametern und den Messdaten 
für größer werdende Frequenzen sein, sowie kleinska-
lige Heterogenitäten im Untergrund. Eine Inversion, bei 
der die Misfit-Werte größer werden, kann nicht als er-
folgreich interpretiert werden, sodass das Untergrund-
modell für einen Frequenzgehalt bis 20 Hz als Ergeb-
nismodell verstanden werden muss. 
In Bild 8 sind Tiefenschnitte der vS-Untergrundmodel-
le für verschiedene Frequenzbereiche dargestellt. Mit 
zunehmendem Frequenzgehalt wird das Modell mit 
fortschreitender Inversion nur noch wenig verändert. 
Bild 4:  Vergleich zwischen Startmodell (rot) und Feld-
daten (schwarz) von Profil 1. Die Daten sind 10 Hz 
tiefpassgefiltert. Alle Spuren sind auf ihre Maxi-
malamplitude normiert. Es wird jede zweite Spur 
dargestellt (Quelle: Wolf, 2015)
Figure 4: Comparison between initial model (red) and field 
data (black) for 10Hz lowpass-filtered data for 
profile 1. Each trace is normalised to its maximum 
amplitude. Every second trace is displayed  
(Source: Wolf, 2015)
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Bild 6:  vS-Startmodell (oben) und vS-Ergebnismodell  
(unten) von Profil 1 (Quelle: Wolf, 2015)
Figure 6: Initial vS-model (top) and vS inversion result  
(bottom) for profile 1 (Source: Wolf, 2015)
Bild 7:  Verlauf der Misfit-Funktion über den gesamten 
Frequenzbereich der Inversion für Profil 1  
(Quelle: Wolf, 2015)
Figure 7: Data misfit evolution for the whole frequency 
range of the inversion for profile 1  
(Source: Wolf, 2015)
Bild 5:  Vergleich zwischen den Felddaten (schwarz) und den synthetischen Daten (rot) aus dem Inversionsergebnis für 
Profil 1. Links für 20 Hz tiefpassgefilterte Daten und rechts für 40 Hz tiefpassgefilterte Daten. Alle Spuren sind auf 
ihre Maximalamplitude normiert. Es wird jede zweite Spur dargestellt (Quelle: Wolf, 2015)
Figure 5: Comparison between field-data (black) and inversion result (red) for profile 1, on the left for 20 Hz lowpass-filtered 
data and on the right for 40 Hz lowpass-filtered data. Each trace is normalised to its maximum amplitude. Every 
second trace is displayed (Source: Wolf, 2015)
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Während der Informationsgehalt im Seismogramm im-
mer größer wird, erfolgt nur noch eine geringe Anpas-
sung der Modellparameter. Dies resultiert in zunehmen-
den Misfit-Werten. Zusätzlich ist zu erkennen, dass die 
obersten Schichten des Untergrundmodells den größ-
ten Einfluss auf die Wellenformen der Oberflächenwel-
len haben. Variationen des Modells erfolgen nur bis 
zu einer Tiefe von 10 m. Darunter wird das Startmodell 
quasi nicht verändert.
3.4.2 Profil 3 und 4 
Profiles 3 and 4
In gleicher Vorgehensweise wie für den Datensatz aus 
Profil  1 beschrieben, wurden auch die Profile 3 und 4 
ausgewertet. Da die beiden Messprofile senkrecht über 
die Verwerfung verlaufen, handelt es sich um 2D-Da-
tensätze. Das heißt, es wird auch mit lateralen Variatio-
nen der Inversionsparameter entlang der Profilauslage 
gerechnet. Im Wesentlichen wurden dabei die Beob-
achtungen der Auswertung von Profil  1 bestätigt. Der 
anfängliche Misfit konnte signifikant verringert werden, 
von 44 % auf 20 % für Profil 3 und von 47 % auf 14 % für 
Profil 4. Auch in diesen beiden Fällen steigen die Misfit-
Werte für höhere Frequenzen deutlich an. 
In Bild  9 befindet sich das vS-Untergrundmodell des 
Inversionsergebnisses, sowie das zugehörige Start-
modell. Der Boden auf der rechten Seite des Modells 
besteht aus Lockermaterial, weshalb dort deutlich ge-
ringere Ausbreitungsgeschwindigkeiten zu erwarten 
sind als auf der linken Seite, wo Serizitgneis vorliegt. 
Der Übergang von der Verwitterungsschicht zum Seri-
zitgneis, der in etwa 9  m Tiefe erwartet wurde, ist im 
Modell nicht eindeutig zu erkennen, jedoch sind die 
vS-Werte auf der rechten Modellseite sehr gering. Zwi-
schen Profilmeter 50 und 80 befindet sich eine Zone 
erhöhter Geschwindigkeit. 
Die Wellenforminversion konnte auch mit einen 2D-Da-
tensatz erfolgreich durchgeführt werden. Die Abbildung 
der vermuteten dominanten 2D Struktur, die durch die 
Verwerfung im Messgebiet erzeugt wird, konnte dabei 
allerdings nicht abgeleitet werden. Auch hier liegt die 
Vermutung nahe, dass die Inversion in einem lokalen 
Minimum der Misfit-Funktion abgebrochen wurde und 
die Modelle, die mit tiefen Frequenzen erstellt wurden, 
die Wellenformen höherer Frequenzen nicht richtig vor-
hersagen können (Schäfer, 2014).
3.4.3 Vergleich der Ergebnisse 
Comparison of the results
An den Überschneidungsstellen der Messprofile (Bild 2) 
können die Ergebnismodelle aus Profil 1 mit den Ergeb-
nissen der Profile 3 und 4 verglichen werden. In Bild 10 
Bild 8:  Vertikaler Schnitt durch die Mitte des vS-Modells 
von Profil 1 für verschiedene Frequenzbereiche 
(Quelle: Wolf, 2015)
Figure 8: Vertical profile at the midpoint of the vS-model for 
profile 1 at different frequency ranges  
(Source: Wolf, 2015)
Bild 9:  vS-Startmodell (oben) und vS-Ergebnismodell  
(unten) von Profil 3 (Quelle: Schäfer, 2014)
Figure 9: Initial vS-model (top) and inversion result (bottom) 
for profile 3 (Source: Schäfer, 2014)
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sind die vertikalen Geschwindigkeitsprofile an den 
Schnittpunkten, sowie zugehörige Startmodelle darge-
stellt. Der qualitative Verlauf von vS ist sowohl für den 
Vergleich mit Profil 3 (links) als auch mit Profil 4 (rechts) 
vergleichbar. In den oberen 5-10 m des Untergrundes ist 
in allen Ergebnissen ein Bereich zu finden, in dem die 
Geschwindigkeitswerte stark zunehmen und zunächst 
wieder geringer werden. Darunter nimmt die Geschwin-
digkeit näherungsweise linear mit der Tiefe zu. 
Unterschiede in dem Bereich erhöhter Geschwindig-
keit zwischen den Profilen sind in der exakten Tiefen-
lage bzw. der Stärke ihrer Ausprägung zu finden. Wird 
in Betracht gezogen, dass die Inversionen von völlig 
unterschiedlichen Startmodellen ausgingen und ihnen 
verschiedene Messdatensätze zugrunde liegen, kann 
dies dennoch als gute Übereinstimmung interpretiert 
werden. Inversionen für denselben Untergrund resultie-
ren in ähnlichen Ergebnissen und sind somit reprodu-
zierbar. 
3.4.4 Versagen der Inversion für hohe  
Frequenzen 
Inversion failure for high frequencies
Die Ergebnisse der Inversion haben gezeigt, dass die 
Werte der Misfit-Funktion für hohe Frequenzen nicht 
mehr verringert werden und die Inversion somit nur bis 
20 Hz als erfolgreich interpretiert werden kann. Die Ur-
sache für das Versagen des Verfahrens für hohe Fre-
quenzen liegt darin, dass bei zunehmendem Frequenz-
gehalt die Nichtlinearität zwischen Modellparametern 
und Daten größer wird. Dadurch enthält die Misfit-Funk-
tion mehr lokale Minima, in denen die Inversion stecken 
bleibt. 
Des Weiteren spielt die Dämpfung bei der Inversion 
von flachseismischen Daten eine wichtige Rolle, da sie 
das Amplitudenverhalten der Oberflächenwellen be-
einflusst. Durch viskoelastisches Materialverhalten wird 
sowohl eine frequenz- als auch eine entfernungsabhän-
gige Dämpfung verursacht (Groos et al., 2014). Im ver-
wendeten Inversionsalgorithmus DENISE wird nur ein 
konstanter Dämpfungsfaktor berücksichtigt. Dies stellt 
allerdings nur für tiefe Frequenzen eine ausreichende 
Näherung dar.
4 Zusammenfassung und Ausblick
Conclusions and outlook
In diesem Beitrag wurden erste Anwendungen der 2D 
elastischen Wellenforminversion auf flachseismische 
Felddaten vorgestellt, die am Geophysikalischen Institut 
des KIT durchgeführt wurden. Die Wellenforminversion 
von Oberflächenwellen stellt ein vielversprechendes 
Verfahren zur Charakterisierung und hochauflösenden 
Abbildung des oberflächennahen Untergrundes dar. 
Die Anwendung des Verfahrens auf Felddatensätze be-
findet sich jedoch noch in der Anfangsphase, weshalb 
es wichtig ist, die Umsetzung in die Praxis zu testen. 
Die Daten wurden in der Nähe von Mammolshain (Hes-
sen) im Taunus erhoben. Eine durch das Messgebiet 
laufende Verwerfung unterteilt das Messgebiet in einen 
Bereich, in dem Serizitgneis vorliegt und einen Bereich, 
der aus Lockermaterial (Kies, Sand und Ton) besteht. 
Ziel der Anwendung bestand darin, die dominante 2D 
Struktur im Messgebiet mit Hilfe der Wellenforminver-
sion abzubilden. Es wurden insgesamt 4 seismische 
Profile vermessen: zwei Profile, die etwa parallel zur 
Verwerfung verlaufen und zwei Profile, die näherungs-
weise senkrecht über die Verwerfung hinweg orientiert 
sind. 
Die 2D elastische Wellenforminversion konnte erfolg-
reich auf die erhobenen Felddatensätze angewandt 
werden. Die daraus abgeleiteten Untergrundmodelle 
können die Messdaten für einen Frequenzgehalt bis 
Bild 10:  Vergleich der Inversionsergebnisse an den Über-
schneidungsstellen von Profil 1 und 3 (links) und 
von Profil 1 und 4 (rechts) (Quelle: Wolf, 2015)
Figure 10: Comparison of the inversion results at the 
intersection point of profile 1 and 3 (left) and of 
profile 1 and 4 (right) (Source: Wolf, 2015)
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20 Hz sehr gut erklären und der Daten-Misfit konnte in 
allen Fällen signifikant verringert werden. Für höhere 
Frequenzen erfolgte keine Modellverbesserung, da die 
Misfit-Funktion nur ein lokales Minimum erreichte.
Aus dem Vergleich der Ergebnismodelle an den Über-
schneidungsstellen der Messprofile geht hervor, dass 
für den selben Bereich des Untergrundes auch eine 
sehr ähnliche Verteilung der Scherwellengeschwindig-
keit vS resultiert, obwohl die Inversionen von völlig un-
terschiedlichen Startmodellen und Datensätzen unter-
schiedlicher Eigenschaften ausgingen.
Für zukünftige Anwendungen der Wellenforminversion 
auf flachseismische Felddaten wäre es interessant, die 
Berechnung des Misfit zu überarbeiten. Eine Anpas-
sung der Funktion für höhere Frequenzen, sowie Krite-
rien zur Identifikation von Nebenminima, in denen das 
Inversionsergebnis nicht verbessert werden kann, sind 
notwendig. Zum anderen wäre es wünschenswert, die 
Information über die Amplitude zu erhalten, um auch 
eine Aussage über das Dichtemodell treffen zu können. 
In vorliegenden Anwendungen wurden nur die Vertikal-
komponenten der Seismometer-Aufzeichnungen unter-
sucht. Durch zusätzliche Auswertung der Radialkom-
ponenten kann der Informationsgehalt weiter erhöht 
werden. 
Die Ergebnisse der vorgestellten Anwendungen bieten 
einen guten Ausgangspunkt für weitere Optimierungs-
schritte des Verfahrens. Nun muss an diesen Erkennt-
nissen angeknüpft werden, um das Verfahren weiterzu-
entwickeln. 
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